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摘 要 : 利用 先进 的 信息 技术 推动 智能 养殖 业 发 展 已 经 成 为 奶牛 养殖 研究 领域 的 重要 目标 和 任务 。 计 算 机 
视觉 技术 具有 非 接触 、 免 应 激 、 低 成 本 及 高 通 量 等 优点 ， 在 畜牧 生产 中 应 用 前 景 广阔 。 本 文 在 阐述 了 计算 
机 视觉 技术 在 智能 化 养殖 业 发 展 中 重要 性 的 基础 上 ， 首 先 介绍 了 基于 计算 机 视觉 的 奶牛 生理 参数 监测 进展 ， 
包括 体 尺 、 体 温 、 体 重 的 前 沿 监测 设备 、 技 术 和 模型 参数 。 然 后 图 述 了 奶牛 跨行 及 乳腺 炎 等 疾病 诊断 的 前 


沿 技术 发 展 过 程 和 研究 现状 。 目 前 ， 相 关 技 术 人 研究 和 应 
非 标准 化 养殖 场 结构 制约 检测 系统 普及 ， 以 及 检测 系统 


j 推 广 存在 检测 准确 性 不 高 ， 受 环境 因素 影响 较 大 ， 
成 本 较 高 等 问题 和 挑战 。 最 后 ， 本 文 结 合 中 国 养殖 


业 发 展现 状 ， 针 对 保证 检测 准确 性 、 减 少 环境 干扰 等 问题 ， 就 如 何 提高 计算 机 视觉 技术 在 智能 化 养殖 业 中 
的 准确 性 和 普 适 性 提出 了 相关 建议 ， 旨 在 为 中 国 奶牛 养殖 业 的 科学 管理 和 现代 化 生产 提供 新 方法 和 新 思路 。 
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1 引言 


牛奶 是 健康 中 国 、 强 壮 国人 的 重要 食物 ， 奶 
业 的 振兴 关系 到 了 农业 供给 侧 结 构 性 改革 的 全 
局 "。 随 着 经 济 的 发 展 和 国家 的 大 力 扶 持 ， 奶 业 
的 规模 不 断 提高 ， 中 国 居民 人 均 奶 类 消费 量 逐 年 
EF, 已 成 为 了 牛奶 生产 和 奶 制品 消费 的 大 
Hd ^. 奶牛 的 健康 是 牛奶 产量 和 质量 的 基础 和 保 
障 ， 近 些 年 来 受到 了 国家 的 极 大 重视 。 在 “十 三 
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五 ”期 间 ， 奶 牛 健康 养殖 项 目 被 划 入 农 牧 行业 的 
优先 发 展 方向 ， 奶 业 振兴 取得 了 显著 成 效 : 2020 
年 ， 全 国 奶 类 产量 3530 万 吨 ， 百 头 以 上 奶牛 规 
模 养 殖 比 重 达 67.2%， 分 别 比 2015 年 提高 了 7% 
和 18.9%。 奶 牛 年 均 单 产 达到 8.3 吨 ， 比 2015 年 
提高 了 2.3 呈 中。2021 年 ， 中 国 奶 牛 单产 达到 8.6 
吨 ， 比 2020 年 提高 3.6% 后 。 然 而 ， 中 国 的 牛奶 
产业 仍然 存在 整体 竞争 力 不 足 、 受 进口 冲击 严重 
等 问题 "“。 因 此 ,《 中 华人 民 共 和 国 国民 经 济 和 


能 信息 技术 。E-mail: B20183080643@cau.edu.cn 
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社会 发 展 第 十 四 个 五 年 规划 和 2035 年 远景 目标 
纲要 》 (简称 “ 十 四 五 ”规划 ) 制定 了 提高 全 国 
奶 类 产量 、 增 大 养殖 规模 以 及 提升 养殖 场 现代 化 
设施 装备 建设 水 平 的 发 展 目标 “， 旨 在 促进 中 国 
奶 业 发 展 ， 提 升 中 国 奶 产品 的 质量 和 苋 争 力 。 

随 着 新 一 代 信息 技术 应 用 在 奶牛 养殖 过 程 
中 ， 多 种 先进 技术 取代 了 人 工 操作 ， 提 高 了 工作 
效率 、 降 低 了 人 工 成 本 。 发 达 国家 的 信息 化 水 平 
较 高 ， 养 殖 业 中 的 环境 监控 、 个 体 识别 、 精 准 饲 
喂 及 数字 化 管理 等 搁 术 发 展 迅 速 。 早 在 二 十 世纪 
八 十 年 代 ， 以 色 列 、 美 国 等 农业 大 国 已 经 将 奶牛 
智能 化 养殖 技术 投入 到 了 畜牧 生产 应 用 中 。 以 色 
列 阿 菲 金 公司 研发 了 全 球 第 一 套 计 算 机 牧场 管理 
软件 一 一 阿 菲 牧 (AfiFarm)， 将 牧场 数据 信息 收 
集 、 整 理 和 奶牛 养殖 技术 融合 “。 中 国 相关 研究 
起 步 较 晚 ， 装 备 智能 化 程度 不 高 ， 但 无 人 化 设施 
养殖 发 展 势头 强劲 。 近 年 来 ， 中 国 奶牛 养殖 业 
结构 从 农户 散 养 化 逐渐 向 着 集成 化 、 上 自动 化 、 规 
模 化 和 现代 化 的 方向 发 展 “”， 处 于 传统 养殖 向 
智能 养殖 的 过 渡 阶 段 ， 存 在 专用 传感器 落后 、 决 
策 算法 准确 度 低 以 及 缺乏 智能 化 精准 作业 装备 的 
问题 "。 因 此 ， 利 用 先进 的 信息 技术 实现 智能 
养殖 建设 ， 进 而 保障 奶牛 身体 健康 、 提 高 奶牛 生 
活 福利 和 养殖 场 经 济 效益 已 经 成 为 奶牛 养殖 研究 
领域 的 重要 目标 和 任务 。 

计算 机 视觉 技术 具有 非 接触 、 免 应 激 、 低 成 
本 及 高 通 量 等 优点 ， 在 畜牧 生产 中 应 用 前 景 广 
阔 “”。 该 技术 可 以 通过 相机 模拟 工作 人 员 观 察 
视角 ， 结 合 人 工 智 能 技术 模拟 人 类 思维 ， 代 蔡 养 
殖 场 工作 人 员 完 成 一 系列 工作 ， 节 约 人 力 成 本 。 
并 且 由 于 计算 机 视觉 系统 工作 时 间 长 、 稳 定性 
高 ， 可 以 很 大 程度 地 提高 工作 效率 与 数据 利用 
率 。 此 外 ， 一 些 新 型 相机 可 以 获取 目标 的 深度 信 
息 和 温度 信息 ， 以 非 接触 的 方式 实现 奶牛 体 尺 、 
温度 等 生理 信息 获取 ， 高 效 无 接触 地 实现 奶牛 部 
分 生理 参数 的 监测 和 疾病 的 诊断 。 因 此 ， 计 算 机 
视觉 技术 应 用 于 奶牛 养殖 业 ， 可 以 避免 奶牛 应 
激 ， 节 约 人 力 物力 并 且 提 高 工作 效率 ， 是 智能 养 


殖 业 发 展 中 的 重要 技术 手段 。 

为 进一步 明确 当前 基于 计算 机 视觉 技术 针对 
奶牛 生理 参数 监测 与 疾病 诊断 的 研究 进展 以 及 面 
临 的 问题 和 挑战 。 本 文 在 阐述 了 计算 机 视觉 技术 
在 智能 化 养殖 业 发 展 中 重要 性 的 基础 上 ， 介 绍 了 
基于 计算 机 视觉 的 奶牛 生理 参数 和 疾病 诊断 的 前 
沿 技术 ， 探 讨 了 相关 技术 研究 和 应 用 推广 所 面临 
的 问题 和 挑战 ， 并 结合 中 国 养殖 业 发 展现 状 ， 就 
如 何 提高 计算 机 视觉 技术 在 智能 化 养殖 业 中 的 普 
适 性 提出 了 相关 建议 ， 旨 在 为 中 国 奶 牛 养殖 业 的 
科学 管理 和 现代 化 生产 提供 新 方法 和 新 思路 ， 为 
中 国 智能 养殖 业 和 农业 现代 化 发 展 提供 理论 参考 
和 技术 支撑 。 


2 奶牛 生理 参数 监测 


奶牛 生理 参数 主要 包括 体 尺 、 体 温 、 呼 吸 频 
率 和 血液 生化 指标 等 ， 奶 牛 生理 参数 的 监测 对 于 
保障 奶牛 的 生产 性 能 、 健 康 状 况 和 经 济 价值 具有 
十 分 重要 的 意义 ”。 其 中 ， 基 于 计算 机 视觉 技 
术 的 奶牛 体温 和 体 尺 参数 监测 已 被 广泛 研究 ， 通 
过 无 应 激 的 手段 实时 监测 奶牛 生理 参数 ， 可 为 养 
殖 场 人 员 及 时 提供 奶牛 生理 指标 ， 以 确保 奶牛 的 
养殖 安全 和 生活 福利 。 奶 牛 生理 参数 监测 技术 示 
意图 如 图 1 所 示 。 本 节 介 绍 奶 牛 体 尺 、 体 温和 体 
重 三 方面 的 监测 研究 进展 。 


2.1 奶牛 体 尺 监测 


奶牛 的 体 尺 参数 不 仅 为 畜牧 专家 选 种 育种 提供 
参考 依据 ， 还 是 养殖 场 评估 奶牛 个 体 或 群体 生产 性 
能 的 重要 标准 "。 长 期 以 来 ， 奶 牛 体 尺 通常 采用 测 
杖 、 卷 信和 皮 尺 等 工具 进行 手工 测量 ,该 方式 易 受 
人 为 主观 因素 影响 ， 且 有 损 动物 福利 。 随 着 养殖 场 
向 着 规模 化 发 展 ， 人 工 测量 不 仅 更 加 费时 费力 ， 而 
且 数 据 管 理 较为 困难 “。 

计算 机 视觉 技术 可 以 实现 奶牛 体 尺 的 无 接触 、 
无 应 激 测量 “。 研 究 者 借助 可 见 光 相机 、 深 度 相 机 
等 设备 获取 奶牛 图 像 数据 后 ， 通 过 图 像 预 处 理 、 计 
算 、 预 测 与 度量 等 操作 ， 实 现 奶 牛 体 尺 参数 的 自动 
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图 1 奶牛 生理 参数 监测 技术 示意 图 


Fig. 1 Sketch map of monitoring technique for cow physiological parameters 


化 测量 ， 并 取得 了 丰硕 的 研究 成 果 。 

奶牛 体 尺 自动 测量 技术 在 研究 初期 多 是 基于 
二 维 图 像 展 开 的 ， 人 研究 人 员 利 用 可 见 光 相机 、 热 
红外 相机 或 深度 相机 获取 奶牛 二 维 图 像 数 据 并 进 
行 处 理 分 析 "。 但 热 红 外 相机 成 本 普遍 较 高 ， 
并 且 热 红外 图 像 分 辨 率 和 对 比 度 偏 低 ， 不 利于 奶 
牛 体 尺 测 量 技 术 的 应 用 和 推广 。 后 续 有 研究 借助 


可 见 光 相机 采集 奶牛 彩色 图 像 ， 但 彩色 图 像 中 的 
奶牛 目标 易 受 养殖 场 复 杂 环 境 影响 ,分 割 效果 较 
为 粗糙 。 深 度 相 机 的 工作 原理 通常 是 根据 相机 与 
物体 之 间 的 距离 进行 成 像 ， 所 以 目标 分 割 难 度 较 
小 ， 分 制 效果 更 加 清晰 。 因 此 ， 后 续 人 研究 多 采用 
深度 相机 进行 数据 采集 。 表 1 总结 了 当前 较为 典 
型 的 基于 计算 机 视觉 的 奶牛 体 尺 检测 研究 成 果 。 


表 1 基于 计算 机 视觉 技术 的 奶牛 体 尺 测量 相关 研究 


Table 1 Researches on computer vision-based measurement of body size of dairy cows 


文献 年 份 ” 设 备 类 型 技术 TAR 研究 结果 样本 量 / 个 
Stajnko 等 059 2008 Pup (BAL 数字 图 像 处 理 体高 JF ie 标准 差 为 0.10~0.433 cm 12 
Taşdemir 等 (7 2011 可 见 光 相机 数字 图 像 处 理 肩 高 a . 辟 宽 RT 平均 精度 为 97.215% 115 

BEES) 2014 ”深度 相机 三 维 点 云 处 理 胸 宽 、 悦 宽 、 前 乳头 长 度 等 相对 误差 小 于 10% — 
工 与 算法 测量 的 平均 决定 系 当 

Marinello “#'!9! 2015 ”深度 相机 三 维 点 云 处 理 FEE ME ,体高 .胸围 等 T iine oe 20 
T5) 测量 KIA? EAR 

Nir 等 cm。 2018 深度 相机 ”数字 图 像 处 理 体高 gg ii dp cd 107 

Pezzuolo #7") 2018 ”深度 相机 三 维 点 云 处 理 IE Nt 相对 误差 小 于 6% 20 
高 BE. 人 E us 测量 a] IZ T ee 

Le cozler 等 cl2019 3D 扫 描 仪 三 维 点 云 处 理 肩 高 ES 宽 .坐骨 ”手工 与 3D 测 量 之 间 平 均 相 关 性 

ponies 330.75 

李琦 等 2 2020 可 见 光 相机 三 维 点 云 处 理 体 长 .体高 . 体 斜 长 平均 相对 误差 为 6.24% 15 

wea 2020 ”深度 相机 三 维 点 云 处 理 胸围 平均 相对 误差 为 3.30% 86 

Kamchen “'*5! 2021 RGB-D 相 机 深度 学 习 、 数 字 图 像 处 理 。” "SE CERIS . 臂 高 . 肩 高 平均 相对 误差 为 11.58% 260 

早期 研究 多 利用 传统 的 数字 图 像 处 理 方法 定 地 提高 了 检测 精度 的 。 深 度 学 习 技 术 可 以 筛选 


位 奶牛 体 尺 测 点 ， 佑 测 奶 牛 体 尺 参数 ,但 该 
方法 易 受 环境 等 外 界 因素 影响 ， 导 致 奶牛 体 尺 佑 
测 精度 较 低 。 随 着 人 工 智能 技术 的 快速 发 展 ， 深 
度 学 习 技 术 应 用 于 奶牛 体 尺 测 点 定位 研究 ， 显 著 


质量 较 好 的 图 像 ， 用 于 定位 体 尺 测 点 ， 在 奶牛 形 
态 测 量 评估 中 具有 较 大 的 应 用 潜力 “”。 基 于 二 
维 图 像 的 奶牛 体 尺 测量 研究 处 理 算法 较为 简单 ， 
且 计 算 速 度 快 ， 基 本 满足 奶牛 体 尺 实 时 测量 的 要 
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Ae. MWe BL FB]. PEAR PT EY 
测量 ， 则 表现 出 一 定 的 局 限 性 。 

随 着 三 维 重建 技术 的 不 断 发 展 以 及 消费 级 深 
度 相 机 的 普及 应 用 ,研究 人 员 将 三 维 点 云 处 理 技 
术 应 用 于 奶牛 体 尺 自动 测量 领域 ,并 且 验 证 了 三 
维 点 云 处 理 技 术 在 奶牛 体 尺 参 数 自动 测量 方面 的 
可 行 性 “””。 有 研究 采用 Kinect、Xtion 等 消费 
级 深度 相机 采集 奶牛 深度 图 像 ， 并 将 深度 图 像 转 
换 为 三 维 点 云 ， 通 过 三 维 点 云 处 理 方法 定位 奶牛 
体 尺 测 点 ， 进 而 计算 体 尺 参数 CSS. BIA 
度 相机 通常 易 受 强 光照 干扰 ， 且 当 观 测 对 象 运动 
时 容易 出 现 图 像 模糊 ， 影 响 奶 牛 体 尺 测 点 定位 精 
度 。 研 究 人 员 针 对 这 一 问题 ， 利 用 三 维 激光 扫描 
仪 直 接 获取 奶牛 体 表 点 云 数据 ， 并 重 构 完 整 的 奶 
牛 点 云 模型 ， 进 而 计算 奶牛 各 项 体 尺 数据 ， 精 度 
有 了 较 大 提高 中 。 但 三 维 扫描 仪 采集 的 数据 量 
较 大 ， 导 致 点 云 处 理 时 间 较 长 ， 且 三 维 扫 描 仪 成 
本 较 高 ， 不 利于 奶牛 体 尺 测量 技术 的 实时 计算 与 
应 用 推广 。 因 此 ， 大 多 数 研究 仍 采用 消费 级 深度 
相机 进行 奶牛 体 尺 自动 测量 ， 通 过 算法 创新 与 改 
进 ， 提 升 奶 牛 体 尺 测 点 定位 精度 7. BG SE 
体 尺 测量 研究 的 逐步 深入 ,奶牛 围 度 体 尺 自动 测 
量 受 到 研究 者 的 广泛 关注 ， 多 目 相 机 的 体 尺 检测 
以 及 奶牛 体 尺 对 体重 、 发 育 程度 和 健康 状况 的 评 
佑 成 为 目前 奶牛 体 尺 自动 测量 研究 的 热点 0mm 

综 上 所 述 ， 利 用 消费 级 深度 相机 采集 奶牛 深 
度 信息 ， 并 转换 为 三 维 点 云 数据 ， 通 过 计算 机 视 
觉 和 深度 学 习 等 先进 技术 ， 自 动 计算 奶牛 体 尺 参 
数 ， 成 为 目前 奶牛 体 尺 自动 测量 领域 的 主要 方法 
与 研究 热点 。 但 如 何 提高 点 云 处 理 速度 、 体 尺 测 
点 定位 精度 、 算 法 普 适 性 与 鲁 棱 性 仍 是 目前 研究 
吸 需 突破 的 关键 问题 。 
2.2 奶牛 体温 监测 

体温 是 评价 奶牛 健康 和 生理 状况 的 第 一 指 
标 ， 及 时 准确 地 检测 体温 变化 对 奶牛 养殖 和 健康 
管理 具有 重要 意义 2 。 奶 牛 的 正常 体温 为 38.5 一 
39.5"C， 疾 病 、 发 情 和 热 应 激 等 原因 均 会 造成 奶 


牛 体温 的 变化 ”。 直 肠 温 被 认为 是 评定 动物 体 
热平衡 状态 的 首要 生理 指标 ” ， 临 床上 通常 使 
用 直肠 温 代表 奶牛 体温 ， 因 此 传统 的 奶牛 体温 检 
测 多 采用 人 工 直肠 测 温 方法 ”。 然 而 ， 这 种 方 
法 费时 费力 、 创 伤 性 较 大 ， 并 且 由 于 测 温 时 奶牛 
需要 被 控制 ， 极 易 引 起 应 激 反 应 ， 导 致 奶牛 体温 
升 高 ， 从 而 降低 体温 检测 的 准确 性 ” 。 热 红外 
相机 可 以 探测 物体 辐射 出 的 红外 线 ， 转 化 成 为 人 
眼 可 见 的 二 维 图 像 ， 非 接触 式 地 测量 物体 表面 温 
度 。 随 着 热 成 像 技 术 的 发 展 和 热 红外 相机 的 
广泛 应 用 ， 这 种 无 损 、 无 接触 的 测 温 方式 有 效 地 
避免 了 上 述 传统 测 温 方式 所 带 来 的 问题 ， 为 奶牛 
体温 检测 研究 提供 了 新 的 方向 。 热 红外 相机 的 主 
要 组 成 结构 为 : 光学 镜头 、 红 外 探测 器 和 信和 号 采 
集 电路 。 物 体 表面 辐射 出 的 红外 电磁 波 由 光学 镜 
头 接收 ， 再 传输 到 红外 探测 需 ， 红 外 探测 需 将 红 
外 辐射 转换 成 对 应 的 图 像 ， 获 取 物 体 的 温度 分 布 
状况 ， 其 工作 原理 如 图 2 所 示 。 


一 电路 处 理 
日 红外 辐射 


红外 镜头 探测 器 


图 2 热 红 外 相机 工作 原理 示意 图 


Fig. 2 Schematic diagram of working principle of thermal 


infrared camera 


研究 人 员 开 展 了 基于 热 红 外 相机 的 奶牛 体温 
检测 相关 研究， 表 2 所 示 为 该 领域 较为 典型 的 研 
究 成 果 。 从 方法 和 技术 层面 来 看 ， 将 热 成 像 技 术 
应 用 于 养殖 场 的 奶牛 体温 检测 工作 中 ， 主 要 面临 
以 下 三 大 问题 ， 大 部 分 的 研究 也 是 围绕 这 三 项 问 
题 开 展 的 。 

首先 ,动物 的 体温 一 般 使 用 其 体 核 温度 Call 
物 机 体内 部 器 官 或 深部 组 织 的 热量 状态 ) 表 
示 ， 热 红外 相机 获取 的 是 奶牛 体 表 温度 。 因 
此 ， 探 究 体 表 温度 与 体 核 温度 间 的 相关 性 以 及 体 
表 温度 能 否 作为 体 核 温 度 的 有 效 代替 指标 是 需要 
解决 的 关键 问题 。 近 年 来 ， 许 多 研究 人 员 开 展 了 
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3 
表 2 基于 计算 机 视觉 技术 的 奶牛 体温 检测 相关 研究 
Table 2 Researches on computer vision-based temperature detection of dairy cows 
文献 年 份 相机 类 型 技术 研究 目标 研究 结果 样本 量 /个 
OPTRIS® PI 160 热 Kenward-Roger Vi (bl 奶牛 身体 各 部 位 和 外 阴 温 
Hoffi A&D6 5013 PAIR Ej 9T i E à 22 
offmann 55: 红外 相机 检验 度 差异 奶 8-5 AHY 差异 最 小 
FLIR Fluke Ti20 奶牛 身体 各 部 位 和 直肠 温 奶牛 前 额 与 直肠 温度 相关 性 达 
Salles" — 2016 P 关 性 4 24 
uci miga. TAARA 度 相关 性 到 09 
-" VarioCAM@ 热 红外 不 同 温 湿度 环境 下 奶牛 体 体 表 温 度 比 直 肠 温度 对 环境 变 
Peng 等 3 2019 单 因素 方差 分 析 488 
eng ^$ 相机 表 温 度 和 直肠 温度 变化 化 更 敏感 
FLIR E60 便携 式 红 环境 温 湿度 对 体 表 温度 检 ”环境 温度 影响 较 大 ; 眼 温 与 直 
何 金成 等 9) 2020 相关 性 分 析 、 N 200 
à MR 测 影响 肠 温 相关 性 最 高 
平均 绝对 误差 0.3$ °C SÉ S 
(TÆ ESE?! 2021 MAG62 型 热 像 仪 骨架 树 模型 奶牛 眼 温 检测 n bim AR 40 
对 误差 为 0.38% 
"m FLIR A310, T420 MEM 、 - . 
Jaddoa 等 ” 2021 机 器 学 习 与 阔 值 处 理 奶牛 腿 温 检测 平均 精度 为 0.72 ,人 敏感 性 0.98 35 


热 红外 相机 


热 红外 图 像 中 奶牛 不 同 部 位 体 表 温 度 与 体 核 温度 
之 间 相 关 性 的 研究 。 其 中 ， 热 红外 相机 所 检测 的 
奶牛 身体 部 位 主要 包括 眼睛 、 耳 后 、 前 额 、 腹 
部 、 外 阴 、 乳 房 和 蹄 部 等 。 结 果 表 明 ， 奶 牛 
眼睛 、 前 额 温度 与 直肠 温 之 间 存 在 较 高 的 相关 
性 ， 可 用 于 奶牛 体温 的 检测 060m 

其 次 ， 由 于 热 红 外 相机 获取 的 是 奶牛 热 图 
像 ， 其 中 感 兴 趣 区 域 (Region of interest, ROI) 
的 温度 提取 需要 在 图 像 中 对 该 区 域 进行 定位 ， 眼 
睛 等 ROI 区 域 通过 专用 的 软件 由 人 工 标 定 ， 费 时 
费力 且 自 动 化 水 平 较 低 。 因 此 ， 研究 人 员 开 展 了 
热 红 外 图 像 中 ROI 区 域 自动 定位 的 方法 研究 。 由 
于 热 红外 图 像 分 辩 率 较 低 、ROI 区 域 面积 较 小 、 
特征 不 明显 并 且 奶 牛 姿态 多 变 ， 导 致 了 直接 对 
ROI 区 域 定位 的 精度 较 低 。 研 究 人 员 通 过 ROI 区 
域 与 头 部 、 身 体 的 相对 位 置 关 系 ， 结 合 图 像 处 
理 、 骨 架 树 及 深度 学 习 等 模型 实现 了 热 红 外 图 像 
中 ROI 区 域 较为 准确 的 定位 中， 但 上 述 方法 
仍 受 奶牛 头 部 姿态 变化 影响 ， 定 位 精度 仍 有 待 
提高 。 

最 后 ， 虽 然 奶 牛 作为 高 等 动物 具有 完善 的 体 
温 调节 机 制 ， 能 够 在 外 界 环境 温度 改变 时 ， 通 过 
调节 机 体 的 产 热 和 散热 过 程 ， 维 持 体 核 温度 的 相 
对 恒定 ' 引 。 但 体 表 温 度 易 受 环境 变化 的 影响 ， 
因此 研究 人 员 针 对 明确 影响 热 红 外 相机 温度 检测 
的 养殖 场 环 境 因 素 ， 以 及 如 何 对 该 影响 进行 补偿 
进而 提高 检测 精度 的 问题 开展 了 人 研究。 研究 结 


表明 ， 奶 牛 体 表 温 度 会 随 环 境 温 度 的 变化 而 变 
化 沁 ， 且 不 同 部 位 表面 温度 受 环境 温度 影响 不 
同 ， 其 中 奶牛 眼 温 受 环境 影响 较 小 ””，”， 较 为 适 
合用 于 基于 热 红 外 视频 的 奶牛 体温 监测 研究 。 此 
外 ， 相 机 与 拍摄 目标 的 距离 、 大 气 对 红外 辐射 能 
量 的 吸收 等 因素 都 会 影响 其 检测 精度 。 因 此 ， 在 
实际 应 用 中 ， 应 充分 考虑 各 种 影响 测量 准确 性 的 
因素 ， 并 加 以 调节 反馈 进而 保证 获取 温度 的 准 
确 性 。 

总 而 言 之 ， 基 于 热 红 外 视频 的 奶牛 体温 监测 
技术 相 较 于 人 工 检 测 方法 具有 节省 人 力 物 力 、 无 
损伤 和 无 应 激 等 优点 ， 是 智慧 畜牧 业 中 畜 禽 信息 
智能 感知 技术 的 重要 组 成 部 分 ， 但 该 技术 对 奶牛 
体温 获取 的 精度 仍 有 待 进一步 提高 ， 热 红外 图 像 
中 的 目标 精准 检测 以 及 监测 系统 对 环境 鲁 棒 性 的 
提升 是 基于 热 红外 视频 的 奶牛 体温 监测 技术 普及 
应 用 的 关键 。 


2.3 奶牛 体重 监测 


奶牛 体重 监测 在 饲养 繁殖 过 程 中 占据 着 重要 
地 位 ， 奶 牛 体重 参数 不 仅 反 映 其 日 增 重 、 产 奶 
量 、 食 物 转化 率 与 生产 性 能 等 重要 指标 ， 还 是 监 
测 奶牛 生长 发 育 状况 的 主要 依据 ”。 目 前 国内 
大 多 养殖 场 仍 采用 传统 的 体重 秤 称 重 方式 ， 由 于 
奶牛 难以 长 时 间 保持 静止 不 动 姿态 站 立 于 体重 秤 
上 ， 因 此 在 实际 测量 过 程 中 ,奶牛 称 重 结果 精度 
不 高 。 并 且 驱 赶 奶牛 上 称 时 ， 易 对 奶牛 造成 应 
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激 ， 称 重 结果 更 加 难以 控制 ， 且 有 损 动 物 福利 。 

随 着 信息 技术 的 快速 发 展 ， 有 研究 提出 应 用 
计算 机 视觉 等 技术 ， 进 行 奶 牛 体重 等 生理 参数 的 
自动 测量 ”。 该 方式 不 仅 可 以 无 应 激 、 无 接触 
式 测量 奶牛 体重 ， 避 免 造成 奶牛 应 激 ， 而 且 省 时 


省 力 ， 数 据 管理 与 存储 效率 较 高 “。 研 究 者 借 
助 可 见 光 相 机 、 深 度 相 机 等 数据 采集 设备 ， 实 现 
了 基于 计算 机 视觉 的 奶牛 体重 自动 测量 ， 取 得 了 
较 多 人 研究 成 果 ， 如 表 3 所 示 。 


表 3 基于 计算 机 视觉 技术 的 奶牛 体重 测量 相关 研究 


Table 3 Researches on computer vision-based weight measurement of dairy cows 


文献 年 份 设备 类 型 技术 模型 参数 准确 率 样本 量 /个 
Tasdemir “4°! 2011 可 见 光 相机 多 元 线性 回归 体 尺 平均 相对 误差 为 1.87% 16 
eae fm 2013 可 见 光 相机 模糊 逼近 算法 体 尺 平均 相对 误差 为 2.00% ”一 一 
Song 4& ^"! 2017 Kinect v2 多 元 线性 回归 体 尺 .年龄 . 胎 次 平均 相对 误差 为 5.20% 30 
ERE” 2018 Kinect v2 最 小 二 乘法 体 尺 相对 均 方 根 误差 为 2.87% 45 
LeCozler^g^" ^ — 2019 Morpho2D 多 元 线性 回归 体 尺 ,体积 ,表面积 平均 相对 误差 为 2.72% 64 
初 梦 苑 等 5 2020 Kinect v2 多 元 线性 回归 体积 、 表 面积 平均 相对 误差 为 2.04% 86 


根据 体重 佑 测 模型 中 所 采用 的 模型 参数 不 
同 ， 基 于 计算 机 视觉 的 奶牛 体重 测量 研究 主要 分 
为 三 类 ,包括 基于 体 尺 、 基 于 面积 与 基于 体积 的 
奶牛 体重 测量 模型 。 研 究 初 期 已 有 许多 研究 者 提 
出 了 采用 人 工 测量 的 奶牛 体 尺 参数 ， 建 立 经 验 公 
式 、 多 元 回归 模型 等 用 于 估 测 奶牛 体重 。 因 此 ， 
基于 计算 机 视觉 的 奶牛 体重 自动 测量 技术 在 研究 
初期 ， 多 将 研究 重点 集中 于 奶牛 体 尺 自动 测量 方 
面 ， 通 过 降低 体 尺 测量 误差 ， 优 化 体重 估 测 模 
型 ， 来 提高 奶牛 体重 佑 测 模型 精度 “”。 基 于 体 
尺 参 数 的 奶牛 体重 估 测 模型 ,通常 选取 奶牛 体 斜 
长 、 人 体高、 胸围、 上 腹 围 与 管 围 等 体 尺 参 数 构建 多 
元 回归 模型 ”。 其 中 ， 多 项 研究 表明 ， 奶 牛 体 
重 与 胸围 、 体 深 、 腹 宽 等 参数 相关 性 较 强 ”。 

基于 面积 的 奶牛 体重 测量 模型 ， 又 可 分 为 基 
于 投影 面积 与 基于 表面 积 的 测量 模型 。 其 中 ， 基 
于 投影 面积 的 奶牛 体重 测量 模型 ， 通 常 是 利用 可 
见 光 相机 或 深度 相机 采集 奶牛 俯视 或 侧 视 图 像 数 
据 ， 通 过 图 像 预 处 理 、 奶 牛 目 标 分 割 等 操作 ， 计 
算 奶牛 身体 区 域 像 素 点 数 作为 奶牛 在 图 像 中 的 投 
影 面积 ， 并 进一步 结合 奶牛 体 尺 等 数据 建立 体重 
估 测 模型 。 另 外 ， 基 于 表面 积 的 奶牛 体重 测量 模 
型 ， 通 常 采用 深度 相机 采集 奶牛 俯视 与 侧 视 等 多 
视角 深度 数据 ， 并 将 深度 图 像 转 换 为 三 维 模 型 ， 
通过 计算 奶牛 三 维 模型 的 表面 积 ， 佑 测 奶牛 体 


UU, Hop, 虽然 基于 投影 面积 的 奶牛 体重 估 
测 模型 的 图 像 处 理 步 又 简洁 、 构 建 速度 快 ， 但 模 
型 精度 通常 低 于 基于 表面 积 的 奶牛 体重 佑 测 模型 。 

基于 体积 的 奶牛 体重 测量 模型 与 基于 表面 积 
的 体重 模型 方法 相似 ， 二 者 都 是 先 利 用 深度 相机 
构建 奶牛 三 维 模 型 ， 然 后 计算 模型 体积 参数 ， 建 
立 奶 牛 体重 估 测 回归 模型 ”“”。 其 中 ， 也 有 研究 
提出 基于 奶牛 体 深 与 体 直 长 等 参数 ， 将 躯干 近似 
为 圆柱 体 ， 基 于 奶牛 头 部 体 太 参数 ， 将 头 部 近似 
为 圆锥 体 ， 计 算 圆 柱 体 与 圆锥 体 体积 之 和 ， 佑 测 
奶牛 、 猪 等 家 畜 体 重 。 但 相关 研究 大 多 仍 采用 基 
于 奶牛 三 维 模 型 体积 参数 ,构建 体重 估 测 模型 。 
因此 ,构建 精 准 的 奶牛 三 维 模型 、 提 高 多 视角 数 
据 配 准 精度 ， 成 为 该 方法 的 研究 重点 。 

综 上 所 述 ， 利 用 深度 相机 构建 奶牛 三 维 模 
型 ,利用 计算 机 视觉 、 深 度 学 习 与 多 元 回归 分 析 
等 先进 技术 ,计算 奶牛 直线 体 尺 、 围 度 体 尺 、 投 
影 面积 、 表 面积 与 体积 等 表 型 参数 ,优化 奶牛 体 
重 估 测 模型 ， 成 为 目前 基于 计算 机 视觉 的 奶牛 体 
重 测量 领域 的 研究 热点 “”。 但 仍 需 进一步 探 明 
各 项 表 型 参数 与 奶牛 体重 的 相关 性 ， 提 高 奶牛 体 
重 佑 测 模型 普 适 性 与 鲁 棒 性 。 


3 奶牛 疾病 诊断 
奶牛 疾病 会 严重 影响 奶牛 生活 福利 和 养殖 场 
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经 济 效益 ， 并 会 为 奶 制 品 安全 和 人 类 健康 带 来 一 
定 的 不 利 因素 “”。 因 此 ， 对 奶牛 疾病 的 有 效 防 
治 可 以 从 根本 上 保证 奶牛 健康 和 牛奶 品质 ， 减 少 
养殖 场 经 济 损失 以 促进 中 国 奶 业 发 展 。 奶 牛 常见 
的 疾病 主要 包括 乳房 炎 、 跋 行 、 酮 病 以 及 不 孕 症 
等 “中 ， 其 中 针对 奶牛 乳房 炎 和 跨行 的 检测 在 计 
算 机 视觉 领域 研究 广泛 。 基 于 计算 机 视觉 的 奶牛 
疾病 诊断 技术 可 以 高 效 、 无 应 激 地 实现 奶牛 疾病 
的 检测 和 预警 ， 以 保证 患 病 奶 牛 被 及 时 地 发 现 和 
治疗 ， 减 少 养殖 场 的 经 济 损失 。 


3.1 奶牛 乳房 炎 检测 


奶牛 乳房 炎 是 影响 奶牛 养殖 生产 环节 最 严重 
的 疾病 之 一 ， 不 仅 会 造成 奶牛 产 奶 量 下降 、 牛 奶 
品质 降低 ， 而 且 会 增加 奶牛 的 淘汰 率 和 死亡 率 ， 
给 奶牛 养殖 企业 带 来 巨大 的 经 济 损失 79 KE 
发 现 乳 房 炎 可 以 防止 乳房 炎 进 一 步 恶化 ， 减 少 养 
殖 场 的 经 济 损失 。 然 而 ， 由 于 奶牛 隐 性 乳房 炎 的 
病因 较为 复杂 、 临 床 症状 不 明显 ， 人 工 监测 的 方 
法 容易 造成 乳房 炎 漏 检 并 且 工 作 效率 较 低 。 
此 ， 踢 需 探 究 一 种 用 于 早期 和 准确 检测 乳房 炎 的 技 
术 方 法 ， 以 保证 奶牛 福利 和 养殖 场 的 经 济 效益 。 

近年 来 ， 研 究 人 员 针 对 奶牛 乳房 炎 检 测 问题 
探索 并 开发 了 一 系列 方法 和 设备 。 早 期 的 方法 主 
要 依托 于 检测 牛奶 的 理化 性 质 ““， 其 中 小 型 奶 
牛 场 最 为 常用 的 是 加 州 乳 房 炎 检测 法 (Califor- 
nia Mastitis Test, CMT), ， 该 方法 具有 检测 速度 
快 、 价 格 便宜 、 操 作 简单 等 优点 ,但 其 结果 无 法 
直接 量化 ， 需 要 安排 专业 人 员 进 行 检 查 “ 。 另 
外 一 种 比较 常见 的 方法 是 体 细胞 检测 法 (Somat- 


ic Cell Count，SCC)， 即 通过 测量 乳汁 中 的 体 细 
胞 数 来 判定 奶牛 的 健康 状态 'Y。 一 般 情况 下 健 
康 奶 牛 的 乳汁 体 细胞 数 为 25 万 个 /mL 左右 ， 然 而 
当 奶 牛 患 病 时 ， 体 细胞 数量 会 快速 升 高 '“， 当 
体 细 胞 数量 高 于 所 设 定 的 阔 值 时 ， 可 判断 奶牛 患 
有 乳房 炎 ， 但 该 方法 的 检测 过 程 繁琐 ， 耗 费时 间 
较 长 。pH 计 检测 法 也 是 一 种 较为 准确 的 乳房 炎 
检测 方法 ， 但 该 方法 在 每 次 使 用 前 需要 进行 标 
定 ， 过 程 较 繁 琐 '“。 自 上 世纪 有 80 年代 以 来 ， 研 
究 人 员 一 直 致 力 于 基于 牛奶 理化 性 质 的 奶牛 乳房 
炎 自 动 检测 传感器 的 开发 '“， 已 开发 的 传感器 
包括 SCC 测 量 传感器 ' 9" 、L- 乳 酸 脱氧 酶 传 感 
器 ”以 及 生物 传感器 UU EAE. 然而， 该 类 传 感 
器 需要 严格 控制 采集 样品 的 环境 条 件 ， 难 以 应 用 
到 实际 生产 的 大 规模 牛 群 检 测 中 “7 。 

作为 一 种 无 创 方法 ， 红 外 热 成 像 技术 可 以 无 
接触 地 测量 皮肤 放射 出 的 热量 ， 从 而 反应 皮下 循 
环 和 新 陈 代谢 ”。 乳 房 炎 将 导致 奶牛 乳房 区 域 
温度 升 高 ， 通 过 红外 热 成 像 技 术 可 以 检测 到 乳房 
发 出 的 热 辐 射 变化 ,因此 许多 研究 者 利用 这 
一 特点 ， 开 展 了 基于 热 红 外 视频 的 奶牛 乳房 健康 
状况 评估 技术 研究 所 。 该 项 技术 可 以 降低 奶牛 
乳房 炎 检 测 成 本 ， 适 应 奶牛 规模 化 养殖 模式 ， 因 
此 在 奶牛 乳房 炎 检 测 领 域 发 展 迅速 。 表 4 展示 了 
近年 来 基于 计算 机 视觉 技术 的 奶牛 乳房 炎 检 测 相 
关 人 研究 。 

就 研究 方法 而 言 ， 在 利用 热 成 像 技 术 检 测 奶 
牛乳 房 炎 的 工作 中 ， 大 部 分 研究 是 围绕 三 种 方法 
进行 的 。 首 先是 直接 通过 热 红 外 相机 采集 奶牛 乳 
房 的 热 红 外 图 像 ， 通 过 观察 热 红外 图 像 中 奶牛 乳 


表 4 基于 计算 机 视觉 技术 的 奶牛 乳房 炎 检 测 相关 研究 


Table 4 Researches on computer vision-based mastitis detection of dairy cows 


文献 ”年份 相机 类 型 技术 乳房 炎 检 测 指标 研究 结果 样本 量 /个 
Fotric-625c 红 外 奶牛 乳房 温度 拟 合 线 奶牛 左右 患 病 乳房 识别 准确 率 
SUAE" 2022 AIR ,温度 拟 合 线 189 
HBA ain emusic 的 斜率 75% 
王 彦 超 等 "71 2021 FLIR-A615 深度 学 习 眼睛 乳房 温差 法 奶牛 乳房 炎 分 类 准确 率 为 77.3% 22 
3k ZR Ag ^" 2019 FLIR-A615 热 红 外 图 像 处 理 眼睛 乳房 温差 法 对 于 乳房 炎 分 类 准确 率 为 87.5% 17 
Zhang ^^ 2020 FLIR-A615 深度 学 习 眼睛 乳房 温差 法 奶牛 乳房 炎 分 类 准确 率 为 83.33% 30 
平均 相对 误差 为 3.67% ,标准 差 
ZE— JK] 2017 5000USB 摄像 头 ”pH 测试 纸 图 像 处 理 一 一 EE a 25 


H 1.8896 
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房 的 温度 来 判断 奶牛 是 否 患 有 乳房 炎 7 其 次 
是 通过 比较 左右 两 侧 乳 房 温差 与 所 设 温差 阔 值 的 
大 小 来 诊断 奶牛 乳房 炎 ， 因 为 未 患 乳 房 炎 的 奶牛 
左右 乳房 温度 间 差 异 不 明显 ， 而 当 奶 牛 患 有 乳房 
炎 时 ， 患 病 乳房 表面 温度 将 高 于 健康 乳房 的 温 
度 。 采 用 左右 乳房 温差 法 诊断 乳房 炎 可 以 减 小 环 
境 因素 (养殖 场 温 湿度 ”、 风 速 E) 以 及 奶 
牛 自身 因素 (乳房 清洁 度 “、 奶 牛 活动 量 ” 
等 ) 对 乳房 温度 的 影响 ,但 是 当 奶 牛 左 右 两 侧 同 
时 患 有 乳房 炎 时 ， 其 左右 乳房 温差 可 能 小 于 设 定 
国 值 ， 造 成 乳房 炎 的 误 判 ; 最 后 ， 通 过 比较 奶牛 
眼 乳 温差 与 所 设 国 值 的 大 小 来 判断 奶牛 是 否 患 有 
乳房 炎 。 由 上 文 可 知 ， 热 红外 图 像 中 的 奶牛 眼 温 
可 用 于 代表 奶牛 体温 ， 通 过 眼 乳 温差 法 可 以 明确 
奶牛 乳房 温度 与 体温 的 相对 变化 。 但 乳房 作为 敏 
感 区 域 ， 其 表面 温度 很 容易 受到 环境 因素 的 影 
响 ， 造 成 检测 误差 。 因 此 ， 在 今后 的 研究 中 建议 
同时 考虑 奶牛 的 眼 温 和 左右 乳房 的 温度 ， 既 能 减 
小 环境 等 因素 的 影响 又 能 避免 左右 乳房 同时 患 病 
造成 的 误 判 ， 从 而 提高 乳房 炎 检 测 的 准确 性 。 

就 研究 技术 而 言 ， 实 现 奶 牛乳 房 炎 自动 化 检 
测 的 关键 在 于 热 图 像 中 对 奶牛 眼睛 和 乳房 区 域 的 
快速 及 准确 定位 ， 现 阶段 常用 的 检测 技术 主要 包 
括 传统 图 像 处 理 技术 和 深度 学 习 技 术 。 传 统 图 像 
处 理 技术 提取 奶牛 关键 部 位 的 图 像 ”“”， 易 受 环 
境 噪声 等 因素 的 干扰 ”， 影 响 乳 房 炎 检 测 精度 。 
近年 来 ， 深 度 学 习 技 术 发 展 迅 速 ， 该 技术 能 够 准 
确 地 从 复杂 背景 中 提取 目标 和 特征 ， 满 足 对 自然 
场景 中 奶牛 关键 部 位 的 高 精度 检测 要 求 ， 因 此 已 
被 广泛 应 用 于 奶牛 乳房 炎 的 自动 检测 研究 中 。 
此 外 ,在 使 用 眼 乳 温差 法 检测 奶牛 乳房 炎 时 ， 通 
常会 采取 “优先 定位 头 部 ， 再 定位 眼睛 ”的 策 
略 ， 以 解决 奶牛 眼睛 区 域 过 小 、 定 位 准确 率 低 的 
问题 ， 但 奶牛 头 部 姿态 的 多 样 性 会 影响 奶牛 眼睛 
温度 提取 的 准确 性 ， 因 此 奶牛 头 部 姿态 的 判断 成 
为 了 奶牛 热 图 像 的 筛选 条 件 人 “， 以 确保 后 续 奶 
牛 眼 睛 温度 提取 的 准确 性 。 

综 上 所 述 ， 计 算 机 视觉 技术 可 应 用 于 奶牛 乳 


房 炎 检测 工作 中 ， 通 过 对 奶牛 关键 部 位 的 准确 定 
位 ， 提 取 其 温差 信息 并 与 所 设 定 的 冰 值 进行 比 
较 ， 实现 奶牛 乳房 炎 检 测 。 然 而 目前 基于 温度 立 
值 的 乳房 炎 检 测 方法 准确 性 仍 不 高 ， 并 且 易 受 环 
境 等 因素 干扰 。 因 此 ， 乳 房 炎 检 测 方法 的 研究 以 
及 提高 系统 的 鲁 棒 性 是 基于 计算 机 视觉 的 奶牛 乳 
房 炎 检 测 技术 的 关键 研究 方向 。 


3.2 奶牛 跨行 检测 


奶牛 跨行 主要 是 由 趾 间 皮炎 、 蹄 底 淡 疡 和 蹄 
叶 炎 等 肢 蹄 病 引 起 的 肢 蹄 疼痛 ， 而 导致 的 奶牛 肢 
蹄 承重 能 力 下 降 和 步 态 异常 O AKT 
降低 了 奶牛 福利 及 潜在 产 奶 量 ， 还 会 影响 奶牛 繁 
殖 性 能 ， 增 加 奶牛 过 早 淘 汰 的 风险 ， 奶 牛 跋 行 现 
已 成 为 仅 次 于 乳房 炎 的 影响 奶牛 健康 的 第 二 大 类 
疾病 ， 会 对 养殖 场 造成 巨大 的 经 济 损失 "s 

传统 的 奶牛 跨行 检测 方法 以 人 工 观 察 法 为 
主 ， 通 过 观察 奶牛 号 背 、 点 头 、 步 态 跟 随 性 以 及 
对 称 性 等 方面 的 异常 ， 对 奶牛 进行 运动 评分 。 使 
用 最 广泛 的 奶牛 运动 评分 标准 是 经 典 的 五 分 制 奶 
牛 运 动 评分 系统 “”，， 根 据 奶 牛 的 背部 姿态 、 站 
立 姿势 和 行走 步 态 变化 ， 将 奶牛 跨行 分 为 1~5 分 
值 ， 评 分 越 高 表示 奶牛 跨行 越 严 重 。 然 而 该 方法 
受 观 察 者 的 个 人 经 验 及 主观 因素 影响 较 大 ， 并 且 
需要 耗费 大 量 的 人 力 物 力 。 除 此 之 外 ， 人 工 观察 
法 对 奶牛 轻微 的 步 态 异 常 不 敏感 ， 无 法 有 效 辨识 
Hes AE BEAT "5s 

近年 来 ， 计 算 机 视觉 技 术 快 速 发 展 ， 利 用 该 
技术 可 以 自动 感知 奶牛 步 态 行 为 ， 避 免 奶牛 应 激 
反应 。 基 于 计算 机 视觉 的 奶牛 跨行 识别 已 成 为 本 
研究 领域 的 一 个 主要 研究 方向 。 一 些 研究 者 通过 
相机 采集 奶牛 行走 视频 数据 ， 从 视频 图 像 序列 中 
提取 跨行 特征 并 识别 奶牛 跨行 ， 取 得 了 较 好 的 研 
JUNGE ””， 表 5 展示 了 近年 来 基于 计算 机 视觉 
技术 的 奶牛 跨行 检测 相关 研究 。 
3.2.1 ” 跋 行 检测 系统 介绍 

基于 计算 机 视觉 的 奶牛 跨行 检测 系统 所 使 用 
的 相机 种 类 主要 有 三 种 ,包括 二 维 可 见 光 相机 、 
三 维 深度 相机 和 热 红 外 相机 。 基 于 可 见 光 相机 的 
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RS 基于 计算 机 视觉 技术 的 奶牛 跨行 识别 相关 研究 
Table 5 Researches on lameness detection of dairy cow based on computer vision 
文献 年 份 相机 类 型 ”分 类 算法 跨行 特征 研究 结果 样本 量 /个 
Poursaberi 等 2 2010 可见光 BUEH 5# 灵敏 度 为 100% ,特异 性 为 97.60% ,准确 率 为 94.70% 184 
RYE 2018 ”可 见 光 — KNN® 头颈 部 轮廓 准确 率 为 93.00% 30 
Kang $%l 2020 TWG ” 阅 值 判别 对 称 性 准确 率 为 96.00% 100 
Jiang 45 55] 2002 Ay  BiLSTM 2 aH 准确 率 为 96.61% 90 
Kang °°" 2022 可见光 ”DenseNet ”对 称 性 .跟随 性 ”灵敏 度 为 98.50% ,特异 性 为 99.25% ,准确 率 为 98.50% 456 
Viazzi 4?" 2014 ”深度 ”决策 树 Sg 灵敏 度 为 82.00% ,特异 性 为 91.00% ,准确 率 为 90.00% — 273 
Jabbar 2°" 207 RE sine 对 称 性 灵敏 度 为 100.00% ,特异 性 为 75.00% ,准确 率 T 
F 95.70% 
Alsaaod 和 m ee ee 
Mp 2012 rSh BEFA 牛 蹄 温度 灵敏 度 为 80.00% ,特异 性 为 82.90% 24 
Biischer 
Alsaaod =. 2014 PRET Ah BEHS ”前 后 牛 蹄 温度 差 3 fit E 75 89.10% ,特异 性 为 66.60% 149 
5 Relig ig Cro 2021 ” 热 红 外 BEAJI af 准确 率 为 90.00% 160 
LO 注 :Gk 最 邻近 分 类 算法 ( K-NearestNeighbor， KNN);@) 双 向 长 得 词 记 忆 模 型 (Bi-directional Long Short-Term Memory , BILSTM) ; 
O @) 支 持 向 量 机 (Support Vector Machine, SVM) 
o 计算 机 视觉 技术 ， 由 于 可 见 光 相机 普遍 具有 高 清 测 研 究 ， 因 此 利用 可 见 光 相机 获取 奶牛 行走 视频 
© 晰 度 和 较 广 的 拍摄 视野 的 优点 ， 在 检测 奶牛 跨行 成 为 了 早期 基于 计算 机 视觉 的 奶牛 跨行 检测 研究 
CN 研究 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 甚 工作 系统 如 图 3 所 的 主流 方法 。 
= 示 。 摄像 机 放置 在 通道 的 一 侧 ， 以 确保 获取 的 妃 随 着 电子 信息 技术 的 快速 发 展 ， 各 类 功能 强 
S 牛 行走 侧 视图 清晰 完整 ;工控 机 与 可 见 光 相机 连 。 ”大 的 新 型 相机 也 随 之 普及 和 应 用 ， 深 度 相机 和 热 
NI 接 ， 其 中 可 见 光 相机 用 于 视频 获取 ， 工 控 机 用 于 ”红外 相机 可 以 获得 目标 的 深度 和 温度 信息 ””， 
> 图 像 处 理 和 算法 执行 ; 射频 识别 采集 器 (Radio 这 些 信息 可 以 表达 可 见 光 相机 无 法 提取 的 生理 指 
x Frequency Identification, RFID) 记录 每 头 奶牛 标 ， 为 踊 行 检测 提供 了 不 同 的 研究 角度 和 方向 。 
E 的 ID 编号 ， 用 于 对 应 视频 中 的 奶牛 。 基于 可 见 光 相 机 的 奶牛 跨行 检测 研究 目前 存在 一 
T 定 的 局 限 性 : 首先 ， 许 多 农场 由 于 建筑 结构 限 
C 
O 制 ,， 不 具备 安装 侧 视 相机 的 空间 "中 ;其 次 ， 照 


图 3 奶牛 跋 行 检测 系统 结构 示意 图 


Fig. 3 System schematic of cow lameness detection 


研究 人 员 利 用 可 见 光 相机 获取 奶牛 自然 行走 
视频 ， 并 对 视频 中 奶牛 行走 所 表现 出 的 步 态 特征 
进行 量化 和 分 析 ， 进 而 通过 阔 值 或 机 器 学 习 等 方 
法 实现 奶牛 跨行 的 检测 和 分 类 PTL A 
机 所 接收 的 光波 频率 与 人 眼 相 同 ， 易 于 研究 人 员 
观察 分 析 ， 并 且 视 频 中 包含 奶牛 的 姿态 信息 和 步 
态 对 称 性 的 动态 信息 ， 比 较 适 用 于 奶牛 跨行 的 检 


明 条 件 和 背景 的 变化 会 影响 特征 提取 效果 “” ; 
最 后 ， 可 见 光 相机 采集 的 二 维 信息 使 得 后 期 算法 
对 奶牛 跨行 特征 的 空间 位 置 关 系 判 别 较为 模糊 ， 
难以 满足 奶牛 幢 行 高 精度 检测 的 需要 。 相 比 之 
下 ,深度 相 机 在 一 定 程度 上 可 以 避免 上 述 
问题 ”。 

深度 相机 可 以 检测 每 个 像素 点 到 相机 的 距 
离 ， 以 获得 目标 的 三 维 空间 信息 ， 在 一 定 程 度 上 
降低 了 光照 等 周围 环境 变化 的 干扰 。 利 用 奶牛 步 
态 三 维 空间 信息 ， 可 准确 获得 奶牛 行走 过 程 中 的 
空间 位 置 关系 ， 便 于 剖析 奶牛 时 空运 动 层次 结 
构 ， 为 跨行 奶牛 时 空运 动 变化 规律 研究 提供 数据 
基础 。 在 基于 深度 相机 奶牛 的 跨行 检测 人 研究 中 ， 
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深度 相机 普遍 被 架设 于 通道 上 方 ， 以 获取 奶牛 行 
走 过 程 中 其 背部 姿态 的 三 维 视频 图 像 ， 研 究 人 员 
主要 通过 奶牛 的 背部 姿态 和 痊 柱 弯曲 角度 检测 奶 
牛 跨行 。 与 可 见 光 相 机 相 比 ， 深 度 相机 对 环境 条 
件 的 要 求 更 低 ， 更 容易 获取 图 像 。 此 外 ， 深度 相 
机 更 适合 长 期 观察 和 数据 收集 以 进行 统计 分 
析 ”"。 但 另 一 方面 ， 由 于 深度 图 像 数 据 量 较 大 
并 且 相 机 的 视野 较 小 ,需要 控制 奶牛 行走 速 
度 5。 此 外 ， 步 态 是 奶牛 跨行 检测 的 重要 指 
标 “' ， 无 法 获得 腿 部 图 像 限 制 了 深度 相机 检测 
奶牛 跨行 的 全 面 性 。 

后 续 的 研究 发 现 ， 当 牛 蹄 受 损 时 ， 其 冠状 动 
脉 区 域 温度 会 发 生变 化 "， 因 此 研究 人 员 通 过 
热 红 外 相机 获取 牛 蹄 表面 温度 并 分 析 其 温度 变化 
实现 了 奶牛 踊 行 检测 “。 由 于 早期 跨行 奶牛 的 
运动 特征 变化 并 不 显著 "”"， 红 外 热 成 像 技术 作 
为 跨行 早期 检测 和 预防 的 一 种 诊断 方法 具有 较 大 
潜力 。 但 热 成 像 技术 在 早期 的 跋 行 检测 研究 中 主 
要 用 于 检测 牛 蹄 温度 ， 并 且 需 要 近 上 距离 拍摄 奶牛 
牛 蹄 热 图 像 ， 难 以 实现 自动 化 系统 集成 。 

总 而 言 之 ， 三 种 相机 均 可 以 用 于 奶牛 跨行 检 
测 研究 ， 依 托 不 同类 型 相机 所 构建 的 检测 系统 ， 
具有 不 同 的 拍摄 角度 、 数 据 采 集 格式 和 检测 方 
法 ,并且 各 有 优 缺 点 。 不 同 的 研究 依据 其 检测 的 
环境 和 需求 ， 需 要 选择 不 同类 型 的 相机 实现 跨行 
检测 。 

3.2.2 ”跨行 检测 方法 介绍 

跋 行 奶牛 和 健康 奶牛 行走 过 程 中 的 行为 姿态 
存在 差异 "”"， 例 如 中 行 奶牛 行走 时 速度 慢 、 步 
幅 小 并 伴随 着 背部 弯曲 和 头 部 摆动 "“”。 这 些 行 
为 变化 主要 是 由 于 奶牛 会 通过 减少 病 胶 蹄 的 承重 
以 减少 蹄 部 的 疼痛 。 上 述 行 为 变化 成 为 了 跨行 检 
测 研究 的 重要 依据 。 早 期 研究 人 员 检 测 跨行 主要 
利用 运动 评分 系统 中 描述 的 奶牛 运动 特征 ， 例 如 
SH", AARE 和 步 态 不 均匀 OR 
此 之 外 ， 研 究 人 员 还 发 现 一 些 运 动 特征 与 踊 行 之 
IH fé EAE, SS A is] | aah RR 
Be) AR BRT FE A a A SO 


以 及 支撑 相 的 差异 等 ”。 上 述 奶 牛 运动 特征 均 
可 以 用 于 检测 跨行 ， 但 效果 不 同 ， 并 且 在 特征 选 
择 上 ， 还 应 考虑 从 视频 图 像 中 提取 不 同 特征 的 难 
度 。 早 期 的 研究 大 多 使 用 单一 特征 来 评估 跨行 ， 
单 特征 检测 具有 信息 收集 速度 快 ， 分 类 算法 简单 
等 优点 ,但 不 能 准确 、 全 面 地 表征 奶牛 跨行 程 
HEUS 例如， 马 缘 曲率 可 以 用 于 检测 跨行 ,但 
是 一 些 跨行 的 奶牛 不 会 表现 弓 背 ， 而 一 些 非 踊 行 
的 奶牛 由 于 患 有 腹痛 、 心 包 疾病 和 胸膜 肺炎 等 疾 
病 ， 也 会 表现 出 马 背 "”。 研 究 人 员 根 据 对 跨行 
奶牛 各 种 异常 行为 指标 的 调查 ， 总 结 出 对 称 性 、 
跟踪 、 关 柱 弯曲 、 头 部 摆动 、 速 度 和 外 展 的 权重 
分 别 为 24%、20%、19%、15%、12% 和 9%， 因 
此 使 用 多 个 特征 进行 跨行 检测 理论 上 可 以 使 检测 
SEA UMS 

随 着 图 像 处 理 技术 的 发 展 ， 许 多 研究 致力 于 
使 用 图 像 处 理 技术 ， 从 视频 中 更 准确 的 提取 奶牛 
跨行 特征 5: 。 图 像 处 理 技 术 面 临 的 主要 问题 是 
如 何 从 复杂 的 背景 中 准确 地 定位 行走 的 奶牛 。 传 
统 的 背景 减 除法 易 受 外 部 因素 干扰 ， 奶 牛 前 景 分 
割 精度 较 低  。 因 此 ， 研 究 人 员 提 出 一 系列 提 
高 图 像 处 理 效果 的 方法 ， 包 括 增加 背景 和 前 景 对 
比 度 、 多 种 图 像 处 理 方法 结合 以 及 分 析 像 素 特征 
ESS) 然而 ,使 用 图 像 处 理 算法 检测 奶牛 关 
键 位 置信 息 ， 仍 存在 效率 较 低 且 检 测 效果 不 佳 等 
问题 。 近 年 来 ， 随 着 深度 学 习 技 术 迅 速 的 发 展 和 
应 用 ， 在 图 像 分 类 与 目标 跟踪 方面 ， 其 精度 已 经 
普遍 超过 了 传统 的 图 像 处 理 方法 。 人 研究 人 员 发 现 
利用 深度 学 习 技术 可 以 较为 准确 地 检测 奶牛 运动 
特征 ， 满 足 了 自然 场景 中 奶牛 关键 部 位 高 精度 检 
TU A E M 

选择 并 获取 跨行 特征 信息 后 ， 研 究 人 员 会 
据 各 种 特征 信息 对 跨行 进行 分 类 。 传 统 分 类 
方法 为 阀 值 分 析 ， 根 据 不 同 跨行 等 级 的 特征 数据 
定义 分 类 阔 值 ， 并 根据 奶牛 的 特征 值 和 分 类 阔 值 
确定 其 忠 行 等 级 。 由 于 奶牛 是 复杂 且 时 变 的 个 
体 "”， 用 于 检测 跋 行 的 变量 会 受到 奶牛 个 体 特 
异性 影响 "”" ， 早 期 的 大 部 分 研究 多 是 针对 奶牛 
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体 差异 “”"。 后 续 的 研究 中 ， 研 究 人 员 使 用 k- 邻 


息 获 取 方 式 减少 了 奶牛 的 应 激 反 应 并 且 提 高 了 工 
作 效 率 。 然 而 ， 这 种 方式 获取 的 信息 种 类 单一 ， 


域 、 双 辐 长 短期 记忆 网 络 以 及 其 他 机 器 学 习 和 深 
度 学 习 算法 对 奶牛 跨行 进行 分 类 ”*”， 准 确 率 
均 超过 90%。 关 于 哪 一 种 分 类 算法 最 适用 于 跨行 
检测 ， 尚 未 达成 共识 。 然 而 ， 当 使 用 多 个 特 
征 检测 跨行 时 ， 理 论 上 可 以 得 到 更 准确 的 检测 结 
果 ， 因 此 机 融 学 习 (包括 深度 学 习 ) 算法 将 会 
更 广阔 的 应 用 空间 。 

综 上 所 述 ， 基 于 计算 机 视觉 的 奶牛 跨行 识别 
已 经 取得 了 较 好 的 研究 进展 ， 识 别 准确 率 以 及 目 
动 化 程度 已 经 显著 提高 。 基 于 可 见 光 相机 、 深 度 
相机 以 及 热 红 外 相机 的 方法 都 可 以 较 好 地 实现 奶 
牛 幢 行 检测 ,但 三 者 各 有 优势 和 劣势 ， 适 用 场景 
也 各 不 相同 ， 因 此 在 养殖 场 进 行 实 际 应 用 阶段 ， 
需要 根据 实际 情况 选取 最 适合 的 方案 。 


4 面临 的 挑战 和 发 展 建议 


目前 ， 有 关 计 算 机 视觉 奶牛 生理 参数 监测 与 
疾病 诊断 技术 的 研究 多 集中 在 方法 探究 和 算法 人 研 
发 阶段 ， 并 没有 实现 大 范围 的 普及 应 有 用， 成熟 的 
商业 化 产品 较 少 。 计 算 机 视觉 技术 应 用 于 精细 畜 
牧 业 的 构建 中 ,不 仅 需要 其 具有 良好 的 检测 精 
度 ， 还 需要 充分 考虑 其 检测 速度 、 设 备 成 本 、 系 
统 鲁 棒 性 和 操作 难度 ， 现 有 技术 尚未 达到 智能 养 
殖 对 应 用 系统 可 靠 、 准 确 、 低 成 本 及 易 维护 的 需 
求 '"。 因 此 ， 本 文 根 据 计算 机 视觉 技术 在 养殖 
业 中 的 研究 成 果 ， 结 合 养 殖 业 的 发 展现 状 和 养殖 
场 的 实际 需求 ， 总 结 了 计算 机 视觉 技术 在 奶牛 生 
理 参 数 监测 和 疾病 诊断 方面 普及 应 用 所 面临 的 问 
题 和 挑战 ， 并 提出 了 相应 的 发 展 建议 。 


4.1 面临 的 问题 和 挑战 


(1) 检测 准确 性 仍 有 待 提 高 。 目 前 基于 计算 
机 视觉 的 奶牛 生理 参数 监测 和 疾病 诊断 相关 研 
究 ， 其 结果 大 多 无 法 满足 养殖 场 应 用 的 精度 需 
求 。 分 析 其 原因 在 于 ,首先 ， 计 算 机 视觉 技术 固 
有 的 信息 限制 问题 。 计 算 机 视觉 技术 的 非 接触 信 


导致 了 该 技术 针对 一 些 生理 参数 或 疾病 的 检测 无 
法 沿用 传统 或 者 精度 较 高 的 方法 。 因 此 ， 仅 依靠 
计算 机 视觉 技术 所 获取 的 有 限 信息 无 法 实现 精准 
检测 ; 其次， 生物 的 个 体 特异 性 影响 问题 。 所 有 
畜 禽 包括 奶牛 都 是 复杂 且 时 变 的 个 体 "”， 不 同 
个 体 的 生长 情况 、 生 长 阶段 以 及 对 疾病 的 忍耐 程 
度 等 特征 存在 差异 ， 影 响 了 后 续 监 测 和 诊断 算法 
结果 的 精度 。 最 后 ， 信 息 提取 存在 误差 。 计 算 机 
视觉 检测 模型 需要 从 系统 所 获取 的 图 像 中 提取 特 
定 的 信息 用 于 后 续 的 监测 和 诊断 ， 目 前 的 信息 提 
取 精 度 相 较 于 人 工 标定 仍 存在 差距 ， 尤 其 是 受 奶 
牛 姿态 或 环境 因素 影响 严重 ， 进 而 导致 了 后 续 检 
测 结果 精度 的 下 降 。 
(2) 环境 因素 影响 较 大 。 目 前 中 国 的 养殖 场 
并 没有 完全 实现 规模 化 和 现代 化 ， 环 境 条 件 仍 是 
制约 计算 机 视觉 技术 应 用 普及 的 重要 因素 。 由 于 
FARA, BIR. ERR, WIFE 
污 及 气体 腐蚀 等 因素 对 设备 寿命 以 及 检测 结果 的 
影响 较 大 “"。 一 方面 ， 应 通过 有 效 的 信息 感知 
与 环境 调控 改善 养殖 场 的 设施 环境 以 提高 奶 
牛 的 生活 福利 和 养殖 场 的 经 济 效益 ， 为 更 多 种 类 
的 传感器 在 养殖 场 中 的 应 用 提供 有 利 条 件 ， 进 而 
提高 养殖 场 的 智能 化 与 自动 化 ， 形 成 恨 性 循环 ; 
另 一 方面 ， 在 针对 计算 机 视觉 的 奶牛 养殖 研究 过 
程 中 ， 要 充分 考虑 环境 等 外 界 因 素 对 系统 稳定 性 
和 准确 性 的 影响 ， 通 过 硬件 设计 与 算法 修正 ， 提 
高 计算 机 视觉 系统 在 养殖 场 环 境 下 的 鲁 棒 性 。 
(3) 非 标准 化 养殖 场 结 构 制 约 了 检测 系统 普 
及 。 目 前 ,中 国 推 行 的 养殖 场 设计 规范 主要 针对 
的 是 生物 安全 、 冀 禽 防 疫 、 环 境 保 护 和 奶牛 福利 
等 问题 “”。 虽 然 养殖 场 的 现代 化 、 规 范 化 发 展 
在 一 定 程度 上 为 智能 传感器 设施 提供 了 装备 空 
间 ， 但 计算 机 视觉 系统 对 养殖 场 建筑 结构 与 硬件 
设施 要 求 较 高 ， 目 前 养殖 场 结 构 仍 没有 实现 完全 
的 标准 化 ， 限 制 了 计算 机 视觉 系统 的 普及 应 用 。 
基于 计算 机 视觉 的 奶牛 生理 参数 监测 与 疾病 诊断 
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系统 工作 需要 奶牛 依次 通过 相机 拍摄 视野 ， 因 此 
需要 养殖 场 具备 相应 的 采集 通道 ， 并 且 在 通道 两 
侧 与 上 方 需要 有 足够 的 空间 用 于 系统 搭建 。 由 于 
缺乏 标准 化 规定 ， 养 殖 场 建 筑 结构 与 硬件 设施 差异 
较 大 ， 因 此 系统 的 普 适 性 和 泛 化 性 仍 有 待 提 高 。 

(4) 检测 系统 成 本 较 高 。 检 测 系统 的 成 本 和 
检测 能 力 是 影响 其 在 养殖 场 使 用 的 两 个 主要 因 
素 。 计 算 机 视觉 系统 主要 由 相机 和 计算 机 (工控 
PL) 组 成 。 相 机 (可见 光 相机 、 深 度 相 机 和 热 红 
外 相机 ) 价格 跨度 较 大 ， 尤 其 是 热 红 外 相机 目前 
价格 相对 较 高 。 但 廉价 相机 采集 的 数据 会 为 后 续 
的 数据 处 理 过 程 带 来 困难 (如 鬼 影 图 像 )， 从 而 
影响 检测 结果 。 因 此 对 于 检测 系统 的 开发 ， 不 仅 
要 保证 其 检测 性 能 ， 同 时 也 要 充分 考虑 其 价格 成 
本 的 受众 情况 。 


4.2 未 来 发 展 建议 


计算 机 视觉 技术 作为 中 国 畜 禽 养殖 业 智能 化 
发 展 的 重要 环节 ， 可 以 在 奶牛 生理 参数 监测 与 疾 
病 诊 断 领域 充分 发 挥 其 无 应 激 、 高 效率 等 优势 ， 
为 了 更 好 地 推动 基于 计算 机 视觉 的 奶牛 生理 参数 
监测 与 疾病 诊断 研究 发 展 ， 尽 早 实现 产业 化 集成 
和 应 用 推广 ， 本 文 提出 以 下 发 展 建议 。 

(1) 针对 目前 研究 精度 仍 有 待 提 高 的 问题 ， 
作者 认为 后 续 的 研究 仍 要 以 算法 研发 为 主要 工 
作 ， 包 括 感知 算法 和 决策 算法 均 存 在 较 大 的 提升 
空间 ， 感 知 算法 要 力求 “ 测 得 准 ”， 决策 算法 则 
要 追求 “ 测 得 对 ”， 充 分 发 挥 计算 机 视觉 技术 可 
以 连续 检测 、 数 据 量 大 的 优势 ， 利 用 云 计 算 、 深 
度 学 习 与 大 数据 等 智能 计算 技术 对 大 量 信息 进行 
分 析 和 处 理 ”。 

(2) 在 检测 系统 普及 应 用 方面 ， 需 要 在 硬件 
设计 过 程 中 充分 考虑 系统 的 普 适 性 和 装备 的 灵活 
性 ， 在 不 影响 养殖 场 正常 工作 的 基础 上 减少 空间 
占用 率 。 在 系统 成 本 方面 ， 首 先 ， 随 着 电子 技术 
的 发 展 ， 同 性 能 水 平 电子 设备 的 价格 会 趋 于 下 
Re); 此 外 ， 当 多 项 研究 技术 被 集成 到 计算 机 
视觉 系统 中 时 ,设备 成 本 会 间接 降低 。 因 此 ， 应 


提高 系统 的 功能 集成 化 与 数据 利用 率 ， 拓 展 计算 
机 视觉 系统 功能 ， 并 且 在 不 影响 系统 检测 能 力 的 
前 提 下 ,减少 设备 成 本 ,探究 均衡 设备 成 本 与 精 
度 的 解决 方案 ”。 

目前 ， 中 国 弟 禽 养殖 业 逐 步 向 规模 化 及 标准 
化 方向 过 渡 “， 计算机 视觉 技术 结合 大 数据 、 云 
计算 和 深度 学 习 等 智能 技术 在 畜牧 生产 中 应 用 前 
景 广阔 ， 相 关 人 研究 人 员 应 在 充分 考虑 养殖 场 需求 
的 基础 上 ， 探 索 适 用 于 中 国 不 同 区 域 、 不 同 模式 
与 规模 养殖 场 的 高 精度 、 低 成 本 计算 机 视觉 奶牛 
生理 参数 监测 与 疾病 诊断 系统 ， 为 提高 动物 福 
利 、 加 强 养殖 场 的 信息 管理 效率 以 及 生物 安全 防 
治 提供 有 力 的 技术 支持 ， 助 推 中国 智 能 养殖 业 和 
农业 现代 化 快速 发 展 。 
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Abstract: Realizing the construction of intelligent farming by using advanced information technology, thus improving the living 
welfare of dairy cows and the economic benefits of dairy farms has become an important goal and task in dairy farming research 
field. Computer vision technology has the advantages of non-contact, stress-free, low cost and high throughput, and has a broad 
application prospect in animal production. On the basis of describing the importance of computer vision technology in the devel- 
opment of intelligent farming industry, this paper introduced the cutting-edge technology of cow physiological parameters and 
disease diagnosis based on computer vision, including cow temperature monitoring, body size monitoring, weight measurement, 
mastitis detection and lameness detection. The introduction coverd the development process of these studies, the current main- 
stream techniques, and discussed the problems and challenges in the research and application of related technology, aiming at 
the problem that the current computer vision-based detection methods are susceptible to individual difference and environmen- 
tal changes. Combined with the development status of farming industry, suggestions on how to improve the universality of com- 
puter vision technology in intelligent farming industry, how to improve the accuracy of monitoring cows' physiological parame- 
ters and disease diagnosis, and how to reduce the influence of environment on the system were put forward. Future research 
work should focus on research and developmentof algorithm, make full use of computer vision technology continuous detection 
and the advantage of large amount of data, to ensure the accuracy of the detection, and improve the function of the system inte- 
gration and data utilization, expand the computer vision system function. Under the premise that does not affect the ability of 
the system, to improve the study on the number of function integration and system function and reduce equipment costs. 

Key words: dairy farming; computer vision technology; physiological parameters monitoring; diseases diagnosing; precision 


livestock farming; intelligent farming 
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